





















































Me  gustaría  que  estas  líneas  sirvieran  para  expresar  mi  más  profundo  y  sincero 
























Los  materiales  compuestos  reforzados  con  fibras  poliméricas  (FRP,  Fiber  Reinforced 
Polymers) cada vez se emplean con mayor frecuencia en la construcción. Esto se debe a 
las propiedades físicas y químicas de estos sistemas que aportan grandes beneficios a 
las  estructuras,  un  bajo  peso,  resistencia  a  la  corrosión,  mínimo  coste  de 
mantenimiento, entre otros.  
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1. INTRODUCCIÓN 






produciendo  el  deterioro  o  envejecimiento  de  las mismas.  En  algunos  casos  surgen 
problemas de durabilidad que afectan a la estabilidad de las construcciones, y en otras 
situaciones, es posible que se manifieste en un futuro próximo. Estos  inconvenientes 
han  hecho  que  estos  últimos  años  se  tenga  en  cuenta  las  fases  de  rehabilitación, 






producido  un  cambio  de  mentalidad  y  se  buscan  elaborar  estructuras  que  sean 
duraderas con las mínimas operaciones de mantenimiento.  







ha  adquirido  gran  importancia  por  las  características  que  exhiben.  Dentro  de  los 
materiales compuestos, los laminados y tejidos FRP (Fiber Reinforced Polymer) son los 
que más se han empleado para el refuerzo de vigas de hormigón en estados de carga a 
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Las primeras líneas de estudio se basaron en emplear métodos analíticos previamente 
elaborados para la unión con acero, y se comprobó que estas uniones con FRP funcionan 
correctamente  en  estado  a  flexión.  En  ensayos  a  cortante  y  a  confinamiento,  estos 
materiales no presentan ese comportamiento tan bueno.  
Ante  esta  situación  se  realizaron  nuevos  estudios  experimentales  con  probetas 
reforzadas de FRP y algunos analíticos, verificando que estos materiales son capaces de 
elevar la resistencia a compresión de la estructura de tipo hormigón. 








El  principal  objetivo  del  presente  trabajo  es  la  elaboración  de  un  estudio  acerca del 





compuestos están  relacionadas con  las deficiencias de  los hormigones, debido a que 
estos materiales presentan una mala resistencia a tracción y a cortante en la zona de 
contacto con la resina.  
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2.1.  BASES DE DISEÑO DE REFUERZOS FRP A FLEXIÓN  
















 Acción  compuesta  completa.  En  este  estado  ambos  materiales  (hormigón  y 





deterioro  en  la  acción  compuesta  previamente  al  colapso  de  los  materiales 
constituyentes, como el despegue del refuerzo. 
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b) Plastificación del acero con rotura a  tracción del FRP.  El  colapso de  la sección se 
produce  estando  plastificada  la  armadura  de  acero  a  tracción  y  alcanzado  la 
deformación límite a tracción el refuerzo FRP.  
 
c) Aplastamiento del hormigón.  Se  trata de un estado  frágil e  indeseable, ya que se 







no  se  considera  una  forma de  fallo.  Ahora bien,  en  el  caso de que  se  propague ese 
defecto, la acción compuesta se pierde con lo que la sección no tiene capacidad para 
soportar  esfuerzos  elevados.  Este  fenómeno  se  le  llama  peeling‐off  en  la  literatura 







EMPLEO DEL FRP EN ESTRUCTURAS 
 
7 










 Despegue  interfaces  entre  hormigón  y  adhesivo  o  entre  adhesivo  y  FRP.  Se 
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crítico.  Esta  técnica  presenta  el  inconveniente  de  que  se  emplea  el  mismo 
mecanismo de despegue para las áreas cercanas al anclaje y la central del FRP. 
Otra desventaja es la suposición de que las cargas se encuentran distribuidas en 
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d) Despegue causado por defectos en la superficie del hormigón 
Este defecto  se ha estudiado con profundidad. No obstante, es posible evitarlo  si  se 
condiciona la superficie del hormigón de manera que la rugosidad esté limitada. En la 
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una  análisis  detallado  de  los  mecanismos  de  rotura.  Estos  experimentos  han 







separado.  Los elementos que conforman este  sistema presentan unas  características 
químicas  distintas  y  están  distanciados  por  una  interfaz.  Para  que  sea  posible  su 
separación  tanto  física  como  químicamente,  los  componentes  tienen  que  presentar 
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Los requisitos que debe cumplir un material compuesto son los siguientes:  
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Otra  de  las  funciones  de  la  matriz,  es  que  sirven  como  protección  de  las  fibras  de 
defectos mecánicos o químicos causados por el medio ambiente. Además, obstaculiza 
el movimiento de fisuras de una fibra a otra, evitando así problemas posteriores. 
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Los  compuestos  de  matriz  metálica  se  desarrollan  para  mejorar  las  propiedades 
mecánicas y su comportamiento a altas temperaturas de las alecciones metálicas. Estas 
propiedades  varían  en  función  del  tipo  de  refuerzo  que  presenten  los  materiales 
compuestos.   Además, hay que  tener en cuenta que el aumento de  la  resistencia en 
estos materiales produce una reducción de la tenacidad.  
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de  grafito  o  cerámicas.  En  estos  materiales,  como  ocurren  con  otros  tipos  de 
compuestos,  es  importante  la  selección  tanto  de  una matriz  como  de  los  refuerzos 
adecuados para satisfacer las necesidades requeridas. Se tiene que tener en cuenta que 
en  los  compuestos  de matriz metálica  se  pueden  diseñar  sus  propiedades  de  forma 
isotrópica  a  diferencia  de  los  convencionales  que  son  isotrópicas.  En  la  Tabla  3  se 
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3.4.2. Materiales compuestos de matriz cerámica (CMC) 
Los materiales  cerámicos  son  la  única  opción para  aplicaciones  estructurales  de  alta 
temperatura (superiores a los 1100   ͦC) pero se ven perjudicados por la fragilidad que 













Estos materiales  son  los más  empleados  en  el  sector  industrial.  A  partir  de  1980,  la 
producción  de  aviones  tanto  militares  como  civiles  comienzan  a  introducir  estos 




EMPLEO DEL FRP EN ESTRUCTURAS 
 
19 
























EMPLEO DEL FRP EN ESTRUCTURAS 
 
20 





La  naturaleza  del  polímero  puede  ser  amorfo  o  cristalino  en  función  del  orden 
estructural en el sólido (grado de cristalinidad).  Al partir de un estado líquido, el material 
puede solidificar de forma lenta obteniendo un material semicristalino, Figura 13. Una 
disminución  del  volumen  específico  con  la  temperatura  produce  una  variación  de 
pendiente a una temperatura específica denominada temperatura de transición vítrea, 
Tg.  El  comportamiento  del  material  se  vuelve  viscoso  con  valores  superiores  a  esa 
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b) Elastómeros  
Gran deformación  elástica  al  aplicar  una  carga  sobre  estos materiales,  y  al  retirar  el 
esfuerzo,  el material  recupera  su  estado  original.  Esto  se  produce  porque  la  cadena 
principal está enrollada, y al administrar un esfuerzo, la cadena se estira.  
El número de entrecruzamientos de las cadenas o la proporción de azufre determinan 



















La  industria  de  la  construcción  se  basa  en  el  empleo de  compuestos  reforzados  con 
fibras,  conocidos  por  sus  siglas  en  inglés  FRP  (Fibre  Reinforced  Polymer).  Los  FRP  se 
caracterizan por una gran  ligereza, permitiendo una facilidad en el transporte y en la 
puesta en obra lo que se traduce en menor gasto económico. Excelentes propiedades 
mecánicas:  elevada  resistencia  y  rigidez  y  una  buena  resistencia  a  fatiga.  Presentan 
resistencia  a  la  corrosión  y  atmosféricos,  para  aplicaciones  que  se  encuentran  en 
ambientes agresivos y su mantenimiento sea casi nulo. La conductividad térmica es baja 
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por  lo  que  no  se  produce  interferencias  con  campos  electromagnéticos.  Permiten  la 
posibilidad  de  diversos  diseños  y  formas,  esto  aporta  una  gran  ventaja  ya  que  los 
materiales  convencionales  presentan  ciertos  límites  en  el  proceso  de  fabricación.  Es 
















Las  matrices  más  habituales  en  sistemas  estructurales  son  de  tipo  termoestable.  
Presentan una forma permanente, en general no se puede reciclar ni se funden pero 
cuando estas sometidas a altas temperaturas se pueden degradar y descomponer. Esta 
temperatura  se  denomina  temperatura  de  transición  vítrea  Tg.  Para  alcanzar  unas 
propiedades óptimas es esencial que el proceso de curado se realice de forma adecuada.  
Las  resinas  termoplásticas  presentan  unas  propiedades  de  relajación  y  fluencia 
superiores a las termoestables. Últimamente se está estudiando el empleo de resinas 
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ya que en  torno al 90% de  los  laminados comerciales utilizan este  tipo de  resina.  La 
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3.6.2. Proceso de fabricación  
a) Pultrusión  
Los  elementos  obtenidos mediante  este  proceso  presentan  una  alta  calidad  con  un 
elevado contenido en fibras, en torno al 65%.  
Las fibras en tipo tejido, hilo, etc. que forman el refuerzo se encuentran enrolladas  en 
bobinas.  Estas  fibras  se  estiran,  se  impregnan  con  resina  y  pasan  por  una  zona  de 
conformado donde se disponen con la forma del molde. La resina polimeriza en el molde 
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 Vidrio  D:  Buenas  propiedades  dieléctricas  con  pocas  perdidas  eléctricas  y  se 
emplea en circuitos impresos de alto rendimientos 
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Las  propiedades  que  presentan  las  fibras  son  isotrópicas  como  consecuencia  de  la 
estructura  tridimensional  del  vidrio.  Presentan  una  alta  resistencia  y  la  rigidez  está 
limitada. Son resistente al fuego y ataques químicos, pero la humedad puede conducir 
una reducción  importante de  la  fuerza, además, el vidrio E puede sufrir corrosión en 





arena,  carbonato  de  sodio,  piedra  caliza  y  cristal  reciclado,  hasta  obtener  una 
composición homogénea. A continuación, se introduce la mezcla en un horno de fusión 






de  agua  fría.  Los  filamentos  se  recubren  de  una  dispersión  acuosa  de  diversos 
compuestos químicos a una temperatura comprendida entre 60 y 120°C. Este proceso 








Van der Waals. En  las  fibras de carbono el  tipo de precursor empleado determina  la 
forma en que las estructuras estarán. Las fibras derivadas del PAN (poliacrilonitrilo) las 
láminas  de  átomos  de  carbono  se  apilan  al  azar  o  de  forma  regular  (turbostrático), 
mientas  que  las  procedentes  de  brea  mesofase  el  apilamiento  es  grafítico.  Estas 
estructuras  influyen  en  las  propiedades  de  la  fibra,  en  el  caso  presentan  una  alta 
resistencia  a  tracción  y  el  otro  caso,  el  módulo  de  Young  es  elevado  y  una  alta 
conductividad (Figura 15).  
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ambientes  húmedos  y  agresivos  con  un  bajo  coeficiente  de  dilatación  térmico.  Se 
pueden obtener con alto modulo y alta resistencia como se mencionó anteriormente. 
Son estructuras frágiles con una recuperación del 100% cuando se cargan por debajo del 










estabilizadas,  se  someten  a  temperaturas  superiores  a  los  1000°C  en  una  atmósfera 
inerte.  Durante  el  periodo  de  calentamiento,  los  átomos  de  nitrógeno  e  hidrógeno  
desaparecen  y  los  anillos  de  carbono  hexagonales  puro  se  orienta  a  lo  largo  de  la 
longitud del hilo  (fibras de  resistencia media).  El  tratamiento de  carbonización entre 
2000°C y 2500°C aporta una resistencia elevada a la fibra. Este calentamiento se realiza 
en una atmosfera sin oxígeno que alinea las cadenas poliméricas hasta formar las hojas 
de  grafeno.  El  siguiente  paso  es  la  grafitización,  consiste  en  un  tratamiento  de 
calentamiento por entre 2500°C y 3000°C, el tamaño de los cristales aumenta y mejora 
la orientación de  los  anillos en  la  fibra.  Finalmente,  las  fibras pasan por una  cámara 
donde se le aplica un catalizador que hace que una resina se adhiera a la fibra. En este 
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impacto.  La  resistencia  a  compresión  es  aproximadamente  1/8  de  la  resistencia  a 
atracción  debido  a  la  estructura  anisotrópica  que  presenta,  Figura  16.  Buenas 
propiedades de amortiguación, y sensibilidad a la radiación ultravioleta (300‐400 nm) 
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el hilado o la adicción de los distintos aditivos al solvente, pueden a las propiedades de 











resistencia/peso  es  muy  buena.  Por  estas  propiedades,  estos  materiales  han 
reemplazado  a  los  convencionales  en  un  gran  número  de  aplicaciones  como 
componentes resistentes.  
El refuerzo fibroso aporta al compuesto una resistencia mecánica adecuada y la matriz, 






la  transmisión  de  esfuerzos  de  la matriz  al  esfuerzo.  Además,  las  propiedades  de  la 




EMPLEO DEL FRP EN ESTRUCTURAS 
 
32 






















𝛾 𝛾 𝛾 cos 𝜃                                                          (1) 
 
EMPLEO DEL FRP EN ESTRUCTURAS 
 
33 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN PLANIFICACIÓN Y GESTIÓN DE INFRAESTRUCTURAS - ETSIC- UPM 



















Esta  interacción se debe a  los grupos químicos que presentan  la matriz y el  refuerzo 
depende del número de enlaces por unidad de área y del  tipo de enlace. En  la  zona 
interfacial (refuerzo‐matriz) se pueden formar compuestos y soluciones sólidas por el 
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fibras  secos  unidireccionales  o  multidireccionales.  Para  una  buena  adherencia  al 







cantidad de resina. El curado total del  sistema se  realizará mediante  la aplicación de 
calor, Figura 21.  
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3.9.4.  Sistemas insertado en el recubrimiento (NSM) 








En  la  rehabilitación  o  reparación  de  las  infraestructuras  es  necesario  un  estudio 
preliminar del estado en el que se encuentra. En esta evaluación se debe  indicar  las 
condiciones y defectos del hormigón, examinar  la documentación  relacionada con  la 




El  técnico debe analizar  las dimensiones de  la  estructura,  la ubicación y  cantidad de 
acero presente,  la existencia de corrosión, el  tamaño y  localización de  las grietas,  las 
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Estas  circunstancias  llevan  a  determinar  la  situación  en  la  que  se  encuentra  la 
infraestructura y  la manera de  realizar un  refuerzo de  la misma mediante diferentes 
materiales y técnicas, logrando que la estructura sea segura.  
La  técnica más  habitual  para  reforzar  cualquier  estructura,  ya  que  garantiza  un  alta 
efectividad y en mayor media en estructuras sometidas flexión, es el encolado de chapa 
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investigar una alternativa que sea competente y económica, por lo que los materiales 
compuestos son una solución interesante.  
La  introducción  de  estos  nuevos  materiales  se  inició  en  la  segunda  mitad  del  siglo 
pasado, en el sector de la construcción y supero de manera significativa a los materiales 
metálicos. Ahora bien,  su desarrollo no fue de manera lineal y continua, se produjo la 
segunda  guerra  mundial  y  el  sector  de  la  metalurgia  adquirió  gran  importancia. 





reforzante  en  estructuras  en  el  cual  los  materiales  convencionales  han  producido 
problemas [7]. 
Los avances en  la  tecnología de  los materiales compuestos han  llevado a numerosos 
estudios sobre piezas de hormigón con refuerzos entre los que destacan los polímeros 
reforzados con fibras de vidrio (GFRP), los polímeros reforzados con fibras de carbono 
(CFRP)  y  los polímeros  reforzados  con  fibras de aramida  (AFRP).  Estos  refuerzos han 
ganado popularidad en Europa, Japón, Estados Unidos, Canadá, Latinoamérica, etc., ya 







Japón  para  el  refuerzo  de  puentes  y  edificios.  Previamente  se  realizaron  trabajos 
experimentales,  en  Alemania  en  1978,  para  la  modernización  de  las  estructuras  de 
hormigón y en  Japón en 1980, en columnas de hormigón armado para proporcionar 
confinamiento  adicional  [21].  Los  ensayos  fueron  llevados  a  cabo  por  Swiss  Federal 
Laboratories  for  Materials  Testing  and  Research  (EMPA),  en  Suiza  y  en  Alemania, 
Institute  for  Building  Materials,  Concrete  Construction  and  Fire  Protection  (iBMB‐
Tecnishe Unisesiät Braunshweig). La capacidad de estos materiales fue validada por el 
centro  estadounidense   Massachusetts  Institute  of  Technology  (MIT)  y  centros  de 
Canada y a Japón.  
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La primera aplicación de este sistema de refuerzo fue en el puente alemán Kattenbush 
Bridge entre 1986 y 1987. Se emplearon tiras de laminados polimérico reforzado con 
fibras  de  vidrio.  (19)  En  1980  Swiss  Federal  Laboratories  for  Materials  Scienc  and 
Technology (EMPA) realizaron pruebas con esta tecnología y en 1991 se llevó a cabo la 
primera  estructura  con  láminas  encoladas  de  materiales  compuesto  con  fibras  de 
carbono,  puente  de  Ibach  en  Lucerna  [21].  Otro  ejemplo,  empleado  esas  fibras  de 




indican unas  recomendaciones  sobre  los  sistemas CFRP, hizo posible un aumento de 













Estados  unidos  y  Canadá  también  realizaron  estudios  basados  en  el  refuerzo  de 







vehículo  en  la  armadura  longitudinal  del  centro  del  vano.  La  reparación  de  esta 
infraestructura requería ser efectuada en el menor período de tiempo debido a motivos 
de  seguridad  estructural  y  por  la  demanda  de  servicio.  De  todas  las  alternativas 
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estudiadas  se  optó  por  el  empleo  de  materiales  compuestos,  el  resto  de  opciones 
ofrecían plazos de ejecución mayores. Además, estas láminas presentaban limitación de 











 Vigas de hormigón con  laminados y mantas de fibras de carbono aplicando  la 
técnica MBrace, analizando  la resistencia a flexión de estos materiales. 
En  Portugal  en  el  año  2001  se  celebró  el  congreso  “CCC2001  Composites  in 
Constructions”,  se  describieron  las  distintas  composiciones  entre  los  materiales 
convencionales y los compuestos avanzados en el sector de la construcción. En el 2002, 
un grupo de investigadores españoles analizó el refuerzo de hormigón con materiales 








embargo  su  aplicación  aún  sigue  limitada.  En  los  últimos  diez  años  Europa,  Japón, 
Canadá y Estados Unidos han desarrollado las normas y códigos de los refuerzos de FRP.  
Los  documentos  relacionados  con  el  uso  de  materiales  de  FRP  en  estructuras  de 
hormigón han  sido publicados por  Japan Concrete  Institute  (JCI)  y  Railway  Technical 
Research Institute (RTRI). Una guía de diseño del refuerzo FRP en hormigón armado por 
la  Internactional  Federation  For  Structural  Concrete  (FIB)  y  por  Canada  Standards 
Association  e  ISIS.  La  sección  16,  “Fiber  Reinforced  Concrete”  de  Canadian  Highway 
Bridge  Design  Code  se  completó  en  el  2000  (CSA  S806‐02)  y  la  Canadian  Standards 
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Association  (CSA) aprobó, en el 2002, el  código “Design and Construction of Building 
Components  with  Fiber  Reinforced  Polymers”  (CSA  S806‐02).  En  Estados  Unidos,  el 
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En  este  tipo  de  refuerzo,  la  disposición  de  las  fibras  es  de  tipo  unidireccional  y  se 






en  sus  propiedades.  El  adhesivo  empleado  es  la  resina  epoxi  para  la  unión  de  los 
laminados. Los constituyentes de la resina son de alta tixotropía con una consistencia 
pastosa, estas características facilitan su aplicación en techos o superficies verticales sin 








pueden  ser  de  vidrio,  carbono  y  aramida.  La  dirección  de  las  fibras  en  el  material 
compuesto  es  en  la  trama  principal  un  porcentaje  entre  95‐98%  dispuestas 
longitudinalmente y en la trama secundaria, un 2‐5% en forma transversal.  El espesor 
del tejido suele encontrarse entre 0,1 y 0,5 mm con una densidad de 200‐800 g/cm3, el 
ancho  de  200‐600  mm  y  se  disponen  en  rollos  de  40  y  100  m,  estos  se  cortan  las 
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c) Refuerzo con perfiles   
Este refuerzo presenta un sistema laminado preconformado con perfil en forma de “L” 
diseñado  para  su  colocación  en  ángulos  rectos  siendo  y  es  una  solución  ideal  en 
situaciones que se requieren esfuerzos de tipo cortante. La forma en la que se encuentra 
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En  el  sector  de  la  ingeniería  civil  hay  varios  casos  donde  se  emplean  materiales 








 Hormigón  armado  con  redondos  de  FRP.  Estos  redondos  sustituyen  a  la 
tradicional  armadura  de  acero,  esto  impide  que  surjan  los  inconvenientes 
habitualmente que se dan en dichas armaduras como la corrosión. 
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 Perfiles tipo FRP o elementos tipo sándwich. Estos elementos se emplean en las 
pasarelas  de  los  puentes  como  sustitutos  de  las  del  hormigo  armado.  Esta 
alternativa es la menos empleada debido a las dificultades que presentan. 
 
La  tipología  de  los  FRP  presenta  la  misma  forma  que  los  materiales  metálicos 














aplicación  de  los  FRP  fuese  la  restauración  de  las  estructuras.  Esto  implica  la 
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estos  perfiles  son  fibras  de  vidrio  (GFRP)  o  de  carbono  (CFRP)  como  elemento  de 
refuerzo, y resina termoestable de tipo poliéster, viniléster y epoxi.  
En una lámina de espesor pequeño se sitúan las fibras en dirección longitudinal y esteras 
de  filamento  continuo.  La  colocación  de  los  elementos  en  el  perfil  de  la  estructura 
aportará resistencia longitudinal, gracias a las fibras, y resistencia a cizalladura debido a 
los tejidos. El refuerzo en un sistema estándar se encuentra en una proporción entre el 
40  y  80%    fracción  en  volumen.  Otro  componente  en  estos  sistemas  de  PFRP  son 
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Una  normativa  estandarizada  que  indica  las  características  de  los  elementos  por 
pultrusión es la normativa europea EN 13706 (2002). Otro documento publicado por la 
asociación ACMA (American Composites Manufacturers Association) en 2001, indica las 
propiedades  mecánicas  de  los  perfiles  de  pultrusionados  de  FRP  en  función  de  las 







La  forma de actuación de  los perfiles GFRP en  situaciones de  tensión y deformación 
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ensayos  con  interferencias  electromagnéticas,  para  revestimientos,  para  torres  de 
enfriamiento,  etc. Otra  de  las  aplicaciones  de  los  perfiles  de  PFRP  que  ha  adquirido 
importancia  en  estos  últimos  veinte  años,  es  la  recuperación  de  estructuras  y  en 
particular de puentes. Estos materiales aportan grandes beneficios al sector del puente 
por los requerimientos de diseño, poco peso y durabilidad. De esta manera, en los años 
comprendidos  entre  1970  y  1980,  se  elaboraron  algunos  puentes  de  carretera  y 





(1996)  y  la  guía  Italiana  CNR‐DT  205/2007  en  Europa  o  el  Structural  Plastics  Design 
Manual (ASCE, 1984) y el Pre‐standard for LRFD of Pultruded FRP Structures (ASCE, 2010) 
en  EE.UU.  Asimismo,  algunas  empresas  han  redactado  sus  propias  guías  en  las  que 





algunos  casos,  los  pilares  y  los  estribos  emplean  materiales  tradicionales.  Estas 
estructuras muestran la diferencia entre los puentes tradicionales con el reemplazo de 
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técnica de apilado manual de capas. A finales de 1982, se elaboró el puente vehicular de 
Miyun en Beijin, China. Este puente está elaborado con vigas tipo sándwich laminadas a 
mano  con  fibras  de  vidrio  y  resina  de  poliéster.  En  Escocia,  Aberfeldy,  una  década 
después, se confecciono la primera pasarela más larga del mundo con unos 63 metros 
(Figura  20  a).  Perfiles  pultrusionados  de  fibra  de  vidrio  fueron  empleadas  para  la 
cubierta y  las torres, y fibra de aramida para los tirantes del puente. Las uniones son 
adhesivas y solamente se utilizaron uniones mecánicas para láminas de conexión de los 















compuestos  anisótropos  que  emplear  uniones  atornilladas.  Esto  permite  una 
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vías  de  un  tren  alta  velocidad  y  conecta  la  carretera  de Madrid  con  Barcelona.  Los 
requerimientos  para  esta  estructura  fueron  un  montaje  rápido,  un  mantenimiento 
mínimo y sin que se produzcan problemas electromagnéticos.  
Las características de la pasarela son un tablero menor de 38 metros de luz y un ancho 
de 3 metros. Este  tablero no  transfiere a  los apoyos  las cargas de  tipo horizontal.  La 
forma de los dos arcos que conforman este puente es de tipo tubular. Dichos arcos están 
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a  este  puente.  Se  trata  de  una  viga  de  sección  transversal  de  tipo  trapecial maciza, 
colocada  en  fustes  de  área  circular  excepto  en  la  zona  de  los  extremos,  encajada  a 
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de  carbono  con  una  zona  hueca.  Esa  área  se  colocó  espuma  de  poliuretano  y  se 
confeccionó  con  resina  epoxi  y  fibras  de  carbono  de  tipo  unidireccional  y 
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multidireccional. Estas vigas aguantan la cubierta de la carretera que está constituida 









las  opciones  más  adecuadas  para  reforzar  la  resistencia  a  flexión  es  el  empleo  de 
laminados.  El  límite  a  flexión  que  pueden  alcanzar  estos  elementos  reforzados, 
pretensados  y  postensados  es  de  50%.  Las  fibras  utilizadas  son  las  de  tipo  carbono 
dispuestas longitudinalmente en el material, actuando de igual forma que un refuerzo 
de acero (Figura 38 b). 
El  campo  de  aplicación  de  este  refuerzo  es  en muros  de  hormigón  o mampostería, 





de  San  Andrés  proporcionan  capacidad  portante  permitiendo  soportar  los  distintos 
esfuerzos mencionados previamente.     
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de este  tipo de  forma correcta es posible aumentar  la  capacidad de conexión de  los 
elementos unidos, elevando así su ductilidad. La colocación del laminado es inclinada 
respecto a la dirección longitudinal (Figura 38 c). 
La  colocación  de  laminados  en  los  pilares  aporta  de  manera  adicional  resistencia 
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con el anterior,  se produce un  reparto de cargas a  lo  largo del adhesivo y no 
añade peso a  la estructura. Para un correcto  funcionamiento,  la  superficie  se 
debe acondicionar antes de efectuar la conexión, requieren de una supervisión 
posterior  para  evitar  el  despegue,  ya  que  pueden  deteriorarse  por  las 






proceso  de  previo  de  adecuación  de  la  superficie.  Establecidas  las  uniones  en  la 
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estructura,  éstas  alcanzan  su nivel máximo de  resistencia  y  rigidez.  En  el  caso de  se 
produzca  algún  defecto  en  la  unión,  no  se  necesita  procedimientos  ni  operarios 




debido a  las  características  anisótropas de  los materiales  compuestos. Además,  esas 
regiones sufren degradación por la introducción de agentes químicos y humedad.  
 







la  zona del orificio hasta el  final de  la misma por movimiento en  la dirección 
longitudinal de la carga.   
 
 Net‐section  failure.   Es el  tipo menos habitual porque  la  región alrededor del 
agujero  se  encuentra  debilitada por  las  altas  cargas  a  tracción que  tiene que 
soportar el material en la dirección del esfuerzo.  
 
 Shear‐out  failure.  La  rotura  se  efectúa  en  la  dirección  del  esfuerzo  de  tipo 




un modo  de  rotura  poco  común  y  es  posible  evitarlo  con  un  aumento  de  la 
distancia libre en el extremo.  
En la Figura 40 se aprecia los distintos modos de rotura del material, siendo el de tipo 
por  aplastamiento  el  que  ocasiona  daño  débil  al  sistema  y  aporta  una  elevada 
resistencia.  En  el  resto  de  casos,  el  fallo  es  mayor  y  es  importante  impedir  que  se 
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esfuerzos  pequeños,  las  tensiones  de  carácter  tangencial  se  agrupan  próximas  a  las 
zonas  cargadas.  Sin  embargo,  estos  esfuerzos  se  desplazan  al  extremo no  cargado  a 
medida que se aumenta la carga.  
El  comportamiento  adherente  se  puede  definir  a  partir  de  la  tensión  cortante  y  el 
desplazamiento.  La  transmisión  del  esfuerzo  tangencial  se  realiza  a  través  de  la 
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 En  situaciones  de  carga  cíclica  tiene  un  buen  comportamiento  a  fatiga  a 
diferencia  de  los  materiales  metálicos  que  su  resistencia  decrece  de  forma 
rápida.  
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 Estos  sistemas  unidos  a  la  superficie  exterior  del  hormigón  unido  con  resina 






























EMPLEO DEL FRP EN ESTRUCTURAS 
 
62 







inicial  en  comparación  con  los  materiales  convencionales,  acero  y  hormigón.  Las 
propiedades  que  presentan  estos  materiales,  hacen  que  sean  más  competitivos  en 
estructuras  civiles,  lo  cual  produce  una  reducción  económica  de  la  ejecución  de  la 
infraestructura. 
Estos sistemas al presentar una densidad baja, facilitan su transporte y no necesitan de 
equipos de  gran magnitud para  su  puesta en obra.  Su  resistencia  a  la  corrosión  y  al 
medio  ambiente  supone  un  ahorro  económico  en  las  fases  de  mantenimiento  y 
conservación de la estructura. El tiempo de ejecución de la obra es menor, se trata de 
estructuras prefabricadas por lo que la cantidad de materiales empleados es menor. En 
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con  la  fabricación  de  un  único  producto.  En  Australia  se  llevó  a  cabo  un  análisis 
comparativo relacionado con la sustitución de puentes de madera que se encontraban 
en un estado de deterioro.  Se  consideró emplear materiales  tradicionales  (hormigón 
reforzado) y la fabricación de las estructuras con FRP. En la Figura 41 se puede observar 
la comparación de costes de ambas opciones y se muestra la viabilidad económica de 
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vida.  En  ingeniería  civil  los  impactos  sobre  el medio  ambiente  son  el  calentamiento 
global, la disminución de la capa de ozono, la acidificación, la eutrofización, la formación 
de fotoquímica de ozono y el agotamiento de los recursos abióticos.  
En  los  últimos  años,  esta  metodología  cada  vez  es  más  frecuente  y  puede  ser  una 
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energías  en  los  años  sesenta.  Empresas  de  Europa  y  Estados  Unidos  emplean  este 
análisis para evaluar el consumo energético de los métodos de fabricación de productos 
derivados  de  estas  energías.  La  Sociedad  de  Toxicología  Química  Ambiental  (SETAC) 
publica en 1993 el Código de Practicas de ACV tras realizar distintas investigaciones. Esto 
produce un cambio en la ejecución de los proyectos, ya que se empieza a promover y 
concienciar  la  fabricación  de  elementos  más  sostenibles.  En  1997  la  Organización 
Internacional  de  Estandarización  elabora  las  normas  ISO  14000  para  la  gestión 
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se obtiene por este método presentan una reducción de peso entre el 60% y el 80% 








42.9 𝑀𝐽𝑘𝑔  𝑥 0.0624 
𝑘𝑔
𝑘𝑚




                        2  
 
Comparando  este  valor  con  el  coste  energético  para  transportar  acero,  34.22∙10‐3 








las  fibras,  y  finalmente,  se  fabrican  nuevos  compuestos  con  las  fibras  de  carbón 
recicladas. En las fibras de carbono supone una gran ventaja debido a la alta cantidad 
de energía que necesitan y al elevado coste de fabricación. 
Las  técnicas  de  reciclado  en  estos  materiales  pueden  ser  mediante  tratamiento 
mecánico, químico y térmico. 
Tratamiento  mecánico:  la  molienda  del  material  permite  reducir  los  desechos  y 
separarlos  en  dos  fracciones:  polvo  de  resina  y  fibras.  Los  materiales  recuperados 
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deterioración de las propiedades mecánicas que presenta el material reciclado, además, 





El  proceso  de  pirólisis  opera  en  un  rango  de  temperatura  entre  450°C  y  600°C 
dependiendo  del  tipo  de  resina  y  de  la  atmosfera.  Las  temperaturas  altas  en 
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c) Pirólisis asistida por microondas 
Al igual que el proceso anterior, el material se calienta de forma rápida lo que permite 






estas  condiciones  sufren  un  proceso  de  degradación  a  diferencia  de  las  de  tipo  de 
carbono, que se liberan de la resina. Los factores que influyen en este proceso son la 
temperatura, la presión, el tipo de solvente y catalizador. La temperatura critica en este 
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Algunos  procesos  de  reciclaje  se  pueden  emplear  para  generar  energía  y materiales 
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los  materiales  compuestos,  ya  que  estos  se  emplean  como  elemento  reforzante  y 
materiales estructurales.  
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Las  características  del  adhesivo  influyen  también  en  el  comportamiento  de  estas 
estructuras  compuestas.  Es  importante  desarrollar  adhesivos  que  al  distorsionarse 
posibiliten  el  transporte  las  cargas  del  hormigón  al  laminado  a  través  del  área  de 
contacto.    Del mismo modo  que  tenga  capacidad  de  tolerar  la  formación  de  grietas 
intermedias originadas por el mecanismo de flexión en las estructuras de hormigón sin 
que se produzca una separación entre  los elementos, como ocurre con  las barras de 






Otro campo de  investigación que está abierto son  los  refuerzos mixtos. El desafío se 
encuentra  en  reemplazar  el  perfil  de  acero  por  uno  de  materiales  compuestos, 
principalmente  en  la  unión  de  la  configuración  existente  con  la  estructura  de 
compuesto. A día de hoy esta opción no es una solución productiva. Las infraestructuras 
reforzadas  con  tejidos  confieren  más  beneficios  que  la  utilización  de  laminados 
multidireccionales.  Resolver  los  inconvenientes  que  tienen  los  laminados  es  esencial 
debido alto grado de aplicación de estos sistemas [21]. 
5. CONCLUSIONES  
La utilización de  los materiales  compuestos  cada vez es mayor en  la  rehabilitación o 
reparación  de  estructuras  antigua  como  puentes  o  edificios.  Se  trata  de  elementos 




ciclo  de  vida  de  la  estructura.  Esto  hace  que  los  materiales  compuestos  sean 
beneficiosos.  
A pesar de todas las ventajas, la falta de normativa de los FRP hace que muchos técnicos 
desconfíen en el  comportamiento de estos materiales.  En  los últimos años,  se están 
realizando  investigaciones a nivel mundial de sobre estos elementos. Los estudios se 
están  centrando  en  las  uniones  adhesivas,  en  estados  de  tensión  limite,  en  nuevas 
geométricas donde se aprovechen al máximo las propiedades mecánicas que presentan. 
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